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(50) Abstractive invention relates to a combined method, according to which a high-resolution reproduction of a sample surface 
is VegistereSusing scanning force microscopy and a locally highly resolved chemical nature of the sample surface, said nature being 
correlated with the reproduction, is measured using mass spectroscopy. The chemical analysis of the surface takes place after the 
laser desorption of a limited surface area. To achieve said desorption, the surface is illuminated at each relevant point by pulses 
according to the optical near field principle. The optical near-field principle guarantees an analysis with a local resolution that 
provides unlimited diffraction. A hollow tip of the measuring probe that is used permits the unique allocation of the chemical analysis 
to a selected surface area. The highly symmetrical arrangement enables a high degree of transmission of the generated molecular 
ions. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifiFt ein kombiniertes Verfahren, bei dem eine hochaufgeieste Abbildung einer Pro- 
benoberflache mittels der Rasterkraftmikroskopie erfaBt wird und eine hierzu korrelierte, Srtlich hochaufgeloste, chemische Natur 
der Probenoberflache mittels der Massenspektroskopie gemessen wird. Die chemische Analyse der Oberflache erfolgt nach Laser- 
desorption eines eingeschrankten Oberflachenbereichs. Hierzu wird die Oberflache impulsartig an jeder interessierenden Stelle nach 
dem optischen Nahfeldprinzip beleuchtet. Das optische Nahfeldprinzip garantiert eine Analyse mit einer nicht beugungslimitierten 
Ortsauflasung. Eine Hohlspitze der verwendeten MeBsonde erlaubt eine eindeutige Zuordnung der chemischen Analyse zu einem 
ausgewahlten Oberflachenbereich. Die hochsymmetrische Anordnung erlaubt eine hohe Transmission der erzeugten molekularen 
Ionen. 
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Verfahren zur ortlich hochaufgelSsten, massenspektroskopischen Charakterisierung 
von Oberflachen mittels einer Rastersondentechnik 

Die vorliegende Erfindung betriffl ein Verfahren zur hochaufgel6sten mikroskopischen Beob- 
achtung der Oberflachenstruktur und gleichzeitig der den beobachteten Strukturelementen 
5 zugeordneten molekularen Zusammensetzung einer ProbenoberflSche. Die Erfindung betrifft 
auch eine Vorrichtung mit einem speziell angepaBten Rasterkraftmikroskop und einem spezi- 
ell angepaBten Massenspektrometer zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Ein Rasterkraftmikroskop (SFM - „scanning force microscope") tastet die Oberflachenstruk- 
tur einer zu untersuchenden Probe mittels einer piezoelektrischen Mechanik rasterffcrmig ab* 

10 Die Mechanik kann sowohl in der Probenebene (x/y-Richtung) als auch senkrecht dazu (z- 
Richtung) bewegt werden. Als erstes wird die Probe iiber eine Bewegung in z-Richtung in 
Kontakt mit einer Spitze gebracht. Die Spitze sitzt am freien Ende eines einseitig einge- 
spannten Federbalkens (^cantilever"). Der Federbalken ist typischerweise zwischen 10 \xm 
und 500 (im lang, die Spitze ist im Idealfall atomar scharf. Federbalken und Spitze sind in der 

15 Regel integriert und bestehen in den meisten kommerziellen Produkten derzeit aus Silizium 
oder Siliziumnitrid. Die Verbiegung des Federbalkens aufgrund der zwischen Probe und Spit- 
ze herrschenden Kraft wird iiblicherweise mittels des optischen Zeigerprinzips gemessen und 
auf einen gewiinschten (Soil-) Wert eingestellt. 

In der sogenannten Kontakt-Betriebsartr („contact-mode") wird ein Abbild der Probenober- 
20 flache folgendermaBen gewonnen: Wahrend ein Ausschnitt der ProbenoberflSche abgerastert 
wird, wird jede weitere Verbiegung des Federbalkens aufgrund der Probentopologie mittels 
Ruckkoppelung auf den Sollwert zuriickgefiihrt. Die Stellung der Rastereinheit in z-Richtung 
als Funktion jedes Ortes in x/y spiegelt die Probentopologie wieder und wird aufgezeichnet 

Im sogenannten Jntermittent-contact-mode" wird der Federbalken vor einer AnnSherung an 
25 die Probe nahe seiner mechanischen Resonanzfrequenz zur Schwingung angeregt. Nach An- 
naherung an die Probe beruhrt dann die Spitze die Probe in jedem Schwingzyklus einmal 
kurzzeitig. Dies fuhrt zu einer Dampfung der Schwingung und damit zu einer geringeren 
Schwingamplitude. Diese wird gemessen und als MaB fur die Starke der Wechselwirkung 
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zwischen Probe und Spitze auf einen bestimmten Wert eingestellt. Nun wird wie oben be- 
schrieben die Probenoberflache abgebildet. 

Die „time-of-flight" (TOF)-Massenspektroskopie dient der Untersuchung der molekularen 
Zusammensetzung eines Analyten aufgrund der Molekularmassen der Komponenten. Die 

5 Elemente einer zu untersuchenden Probe werden in einem Vakuumsystem auf unterschiedli- 
che Weise aus der festen Phase in die Gasphase ttberftihrt. Beispielsweise wird eine Proben- 
region hierftir mit einem Laserimpuls beschossen. Dabei entstehen geladene Molektile oder 
Molekulfragmente, die in einem luftleeren Flugrohr mittels Elektroden beschleunigt werden 
und nach einem Flugweg von beispielsweise 60 bis 100 cm auf einen Detektor treffen. Aus 

10 der Flugzeit wird das Molekulargewicht berechnet: Je schwerer das Molektil, desto langer die 
Flugzeit. Dieses Verfahren ist sehr empfindlich und genau; es werden nur subpicomolare 
Mengen benotigt. Grundsatzlich ist in einer TOF-Anordnung die Detektion einzelner Ionen 
technisch moglich. Der Fehler liegt bei ± 0.05 Da pro 1000 Da. 

Die Rasterkraftmikroskopie hat primar zum Ziel, ttber die Abbildung der Struktur eine Aus- 
15 sage ttber den Zustand einer Probenoberflache zu ermdglichen. Unter idealen Voraussetzun- 
gen kann die atomare Struktur einer Probenoberflache aufgelost werden. Dies gilt fur Ober- 
flachen kristalliner Strukturen und im eingeschrankten MaBe ftir hochgeordnete organische 
und anorganische Adsorbate an Oberflachen. In diesen Fallen kann direkt eine Aussage ttber 
den Zustand der Probenoberflache getroffen werden. 

20 AbhSngig von der Probe wird die Aufl6sung aber meist nicht erreicht, und die Topographie 
genugt als Information nicht, urn eine Aussage ttber den Zustand einer Probenoberflache zu 
treffen. In diesen Fallen ist eine Identifikation der Srtlichen chemischen Natur oder der firtli- 
chen molekularen Zusammensetzung einer Probenoberflache mit anderen Mitteln als die der 
mikroskopischen Strukturaufklarung notwendig. Diese Aussage trifft nicht nur auf die Ra- 

25 sterkraftmikroskopie zu, sondern auch auf jedes andere mikroskopische Verfahren (Elektro- 
nenmikroskopie, Lichtmikroskopie, etc.). Es kommen deshalb Verfahren zum Einsatz, die 
eine mikroskopische Abbildung mit einer im weiten oder engen Sinne chemischen Analyse 
kombinieren. Im folgenden werden zwei Verfahren beschrieben, die in Beziehung zum erfin- 
dungsgemaBen Verfahren stehen. Sie beruhen auf einer lokalen Ablation der Oberflache imd 

30 anschliefiender Massenspektroskopie. 
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In der „Laser Desorption Mass Spectrometry" (LAMMA) wird ein Laserimpuls auf eine tiber 
konventionelle Lichtmikroskopie gewahlte Stelle einer Probe fokussiert. Dies fUhrt zu einer 
lokalen Ablation der Probe und der Erzeugung von Molekttlionen aus dem lokal abgetragenen 
Material. Die Ionen werden im elektrischen Feld beschleunigt und mittels eines Flugzeit- 
5 Massenspektrometers aufgrund ihrer molekularen Masse identifiziert. Zu erwahnen ist insbe- 
sondere eine Anordnung des LAMMA (LAMMA 2000; Spengler, B. und Hubert, M: Scan- 
ning Microprobe Matrix-Assisted Laser Desorption Ionization (SMALDI) Mass Spectrome- 
try: Instrumentation for Sub-Micrometer Resolved LDI and MALDI Surface Analysis, J. Soc. 
Mass. Spectrom. 13, 735-748, 2002), in der das beschriebene Prinzip zur kombinierten Abbil- 

10 dung der Struktur mittels der konfokalen Lichtmikroskopie und lokalen molekularen Zusam- 
mensetzung mittels der Massenspektrometrie von Proben optimiert worden ist. In dieser An- 
ordnung ist sowohl die optische Auflosung als auch die minimale Probenregion, aus der Ionen 
gewonnen und detektiert werden k6nnen, beugungslimitiert. In der Praxis wurde eine optische 
und analytische Auflosung von 0.5 urn erzielt, d.h. die minimale analysierte Probenregion 

1 5 besaB einen Durchmesser von 0.5 \im. 

Die Flugzeit-SekundSrionen-Massenspektrometrie (TOF-SIMS) ist eine analytische Methode 
zur Srtlich aufgelOsten chemischen Charakterisierung von Materialoberflachen anorganischer, 
organischer und biologischer Natur. Das Verfahren beruht auf der zeitaufgeldsten Erfassung 
von Sekundarionen, welche durch den BeschuB der OberflSche mit hochenergetischen Prima- 

20 rionen (Cs+, Ga+) erzeugt werden. Hierbei wird der Primarionenstrahl stark fokussiert und 
iiber die Probe gerastert. Die hierbei ausgel6sten Sekundarionen werden in das Flugrohr eines 
TOF-Massenspektrometers beschleunigt. Da die effektive Nachweistiefe nur etwa Inm be- 
tragt, setzt sich das gemessene Massenspektrum nur aus den chemischen Komponenten der 
obersten Molekularschichten zusammen. Die laterale Auflosung der Ionenbilder betragt etwa 

25 1 Jim. 

Die oben beschriebenen Verfahren zur ortlich aufgelosten chemischen Charakterisierung einer 
Probenoberflache bewegen sich beziiglich der minimalen analysierten Probenregion im Auf- 
Idsungsbereich der konventionellen Lichtmikroskopie. Dies ist ftir viele Fragestellungen in 
der Medizin, Technik und Naturwissenschaft ungenugend. Beispielsweise sind Zellmembra- 
30 nen in komplexer Weise lateral organisiert sind. Hierbei stellen sogenannte Lipid-Rafts die 
funktionellen Einheiten einer Vielzahl membrangebunder Prozesse dar. Ihr Durchmesser liegt 
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bei etwa 60 nm. Die Klarung ihrer individuellen Zusammensetzung ware fUr ein vollstandiges 
Verstandnis der erwahnten membrangebundenen Prozessen von entscheidender Bedeutung. 

Die Kombination einer Strukturabbildung im Nanometerbereich mit der Massenspektroskopie 
mit entsprechender Ortsauflosung verspricht eine Klarung der genannten und einer Vielzahl 
5 weiterer Fragestellungen. Hiefiir kommt eine Kombination einer Rastersondentechnik (z.B. 
SFM) mit der Massenspektroskopie in Frage. In der Tat ist bis heute die MGglichkeit der 
Kombination der Massenspektroskopie mit der hochauflfisenden Rasterkraftmikroskopie von 
verschiedener Seite auf unterschiedliche Weise versucht worden. Entweder wurde durch seit- 
liches Einstrahlen von gepulstem Laserlicht in den Spalt zwischen Probe und SFM-Spitze 

10 Probenmaterial gezielt abgetragen oder gepulstes Laserlicht wurde in einem sogenannten 
Apertur-SNOM (SNOM - ^scanning near-field optical microscope") durch eine konisch zu- 
gespitzte Glasfaser auf die Probe in Form eines Impulses eingestrahlt. Beide Strategien ntttzen 
das Prinzip der Nahfeldoptik, d.h. die Spitze dient zur Erzeugung eines Beleuchtungsflecks, 
der den geringmoglichsten Durchmesser eines mit konventioneller Optik erzeugten Beleuch- 

1 5 tungsfleckdeutlich deutlich unterschreitet. 

Auf diese Weise konnten Locher mit wenigen Nanometer Durchmesser reproduzierbar er- 
zeugt werden. In beiden Fallen wurden entstehende Ionen seitlich aus der Spitzenregion abge- 
saugt. Allerdings konnte eine eindeutige Zuordnung von Ionen zu einer definierten Region im 
Nahfeld der Spitze bis heute nicht in iiberzeugender Weise erreicht werden. Dieser Mangel 
20 ergibt sich aus einer ineffizienten Absaugung der Ionen aus dem Nahfeld der Spitze und Pro- 
be. Eigene experimentelle Untersuchungen und Modelrechnungen bestatigen den unbefriedi- 
genden Befund: Die Transmission entstehender Ionen in das Flugrohr eines Massenspektro- 
meters ist gering und in unkalkulierbarer Weise von den geometrischen Verhaltnissen am 
unmittelbaren Entstehungsort der Ionen abhangig. 

25 ZusammengefaBt war bis heute eine universelle chemische Analytik von Oberflachen mit 
einer Ortsauflosung im Nanometerbereich nicht verfugbar. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte 
Vorrichtung anzugeben, bei denen Ionen im Nahfeld einer durch das Rasterkraftmikroskop 
wahlbaren Spitzen-Probenregion in einem sehr kleinen Volumen erzeugt und mit hoher 
3 0 Transmission der Massenspektrometrie zugefiihrt werden. 
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Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung nach dem unabhSngigen An- 
spruch 1 und ein Verfahren nach dem unabhangigen Anspruch 7 gel6st. 

Nach einem Aspekt ist ein Verfahren vorgesehen, bei dem ein Rasterkraftmikroskop mit ei- 
nem Federbalken mit integrierter Hohlspitze betrieben wird. Die Hohlspitze ist auf der Pro- 
5 benseite liber eine kleine Apertur offen. Die Apertur besitzt vorzugsweise einen Durchmesser 
deutlich unterhalb der Wellenlange des verwandten Lichts. Damit wird ein Beleuchtungsfleck 
nach dem Prinzip der Nahfeld-Optik auf der Probe erzeugt, der im Durchmesser deutlich un- 
terhalb des beugungslimitierten Beleuchtungsflecks einer konventionellen Optik liegt. Die 
Hohlung der Spitze weitet sich zunehmend zur Riickseite und besitzt dort ihre gr«6te Off- 



Insbesondere erlaubt das Verfahren (i) eine unzweideutige Zuordnung aller beobachteten Io- 
nen zu einer definierten Probenregion; (ii) eine Zuordnung der beobachteten Ionen zur Pro- 
bentopologie; und (iii) eine Srtliche Auflosung, sowohl der Topologie als auch der drtlichen 
molekularen Zusammensetzung unterhalb der Auflosungsgrenze konventioneller optischer 



Die Rasterkraftmikroskopie wird vorzugsweise konventionell, wie oben beschrieben, in der 
„intermittent-contact-mode" oder in der „contact-mode" betrieben. Die Mikroskopie findet 
vorzugsweise im Hochvakuum statt. Alternativ zur Rasterkraftmikroskopie ist auch eine An- 
passung anderer Rastersondentechniken zum Einsatz in dem beschriebenen Verfahren denk- 



Die ortlich aufgeloste Massenspektroskopie findet parallel oder im Anschlufi zur SFM- 
Abbildung statt. Hierbei befindet sich die Spitze im Kontakt oder im unmittelbaren Nahfeld 
zur Probe. Zur Massenspektroskopie wird von der Rttckseite ein Laserpuls axial in die Hohl- 
spitze eingekoppelt An jeder gewtinschten Stelle der Probe wird ttber einen kurzen Laserpuls 
25 Material von der Probe abgetragen und der Massenspektroskopie zugefuhrt. Hierftir schlieBt 
sich axial zur Spitze an deren Ruckseitigen Offiiung ein Flugrohr an. Dieses liegt auf einem 
geeigneten elektrischen Potential relativ zur Spitze und zur Probe und dient zur elektrischen 
Absaugung der nach einem Laserpuls entstandenen molekularen Ionen. AnschlieBend fliegen 
die Ionen vorzugsweise in ein Flugzeit-Massenspektrometer. 
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Weitere Vorteile und zweckmSBige Fortbildungen der Erfindung ergeben sich aus der folgen- 
den Beschreibung von AusfUhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf eine Zeichnung. Hierbei 
zeigen: 

Figur 1A eine schematische Darstellung zur Erlauterung eines Verfahrens nach einer 
5 Ausfiihrungsform, wobei eine Querschnitt durch eine Anordnung mit einer Ra- 

stereinheit, einer Probe, einem Cantilever mit Hohlspitze, einem Flugrohr und 
einem Objektiv gezeigt ist; 
Figur IB eine vergrSBerte Darstellung eines Abschnitts der Anordnung nach Figur 1 A; 

Figur 2 A eine schematische Darstellung zur Erlauterung eines Verfahrens nach einer 
10 weiteren Ausfiihrungsform, wobei eine Querschnitt durch eine Anordnung mit 

einer Rastereinheit, einer Probe, einem Cantilever mit Hohlspitze, einem Flug- 
rohr und einem Objektiv gezeigt ist; und 

Figur 2B eine vergroBerte Darstellung eines Abschnitts der Anordnung nach Figur 2A. 

Die Figuren 1A, IB, 2A und 2B zeigen schematischen Darstellungen zur Erlauterung von 
15 zwei Ausfiihrungsformen eines Verfahrens zur Srtlich hochaufgelosten, massenspektroskopi- 
schen Charakterisierung von Oberflachen mittels einer Rastersondentechnik. In beiden Aus- 
fiihrungsformen ist die Rasterkraftmikroskopie kombiniert mit der Mdglichkeit, an jeder 
Stelle x, y Oberflachenmaterial von der Probe abzutragen und ionisiertes Probenmaterial mas- 
senspektroskopisch zu analysieren. Hierfiir wird ein Cantilever 1 mit einer Spitze 2 mit 
20 durchgangiger, axialer, konischer HOhlung verwandt. Am Apex 3 der Spitze offiiet sich die 
HShlung mit einer definierten Apertur. 

Die Apertur dient als Austrittsdffhung eines fokussierten Laserimpulses 10 auf die Probe 30 
und als EintrittsSfmung fiir molekulare Ionen 20, die nach einem Laserimpuls im Bereich der 
beleuchteten Probenregion entstanden sind. 

25 Die Beleuchtung der Probe ist in der Regel koaxial zur Langsachse der Spitze und findet 
durch deren HShlung statt. Die Extraktion der Ionen findet vorzugsweise ebenfalls koaxial zur 
Spitze und durch die Hohlung statt. Zur Extraktion ist das Flugrohr 21 relativ zur Probe auf 
ein elektrisches Potential gelegt. Ein elektrisches Feld bildet sich weitgehend axialsymme- 
trisch zur Flugrohr-Spitzen-Achse aus. Das Feld penetriert die HQhlung der Spitze und fiihrt 

30 zur Extraktion der Ionen. Ist das Flugrohr auf einem relativ negativen Potential, werden Ionen 
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mit positiver Summenladung extrahiert und umgekehrt. Die hohe Axialsymmetrie der Anord- 
nung und damit des Feldes fuhrt zu einer weitgehend axialen Extraktion und einem axialen 
Flug der Ionen. Eine zusatzliche Ionenoptik im Flugrohr (nicht dargestellt) dient zur RiickfUh- 
rung von nicht exakt axial fliegenden Ionen. 

5 Die Flache, aus der der Materialabtrag stattfindet ist durch die GrOBe der Apertur der Hohl- 
spitze gegeben. Der Apertur-Durchmesser liegt typischerweise deutlich unterhalb der Wel- 
lenlange des verwandten Lichts. 

Die Ausfllhrungsformen in den Figuren 1 A IB und 2A, 2B unterscheiden sich in der Einkop- 
pelung des Laserlichts: Bei der Ausfuhrungsform nach den Figuren 1 A und IB wird zur Fo- 
10 kussierung ein Objektiv 11 seitlich neben das Flugrohr gestellt. Die Lichtachse 12 verlauft 
zuerst senkrecht zur Achse des Flugrohrs 21. Das Licht tritt tiber ein Fenster in das Flugrohr 
ein, wird uber einen Spiegel 13 in Achsrichtung gelenkt und in die H6hlung der Spitze fokus- 
siert. Der Spiegel besitzt eine zentrale Bohrung 24 zum Durchtritt der Ionen. 

Bei der Ausfuhrungsform nach den Figuren 2A und 2B sitzt das Objektiv koaxial zum Flug- 
15 rohr. Das Flugrohr ist in eine zentrale Bohrung 24 des Objektives eingelassen. Kollimiertes 
Laserlicht wird hinter dem Objektiv in den Strahlengang eingespiegelt. Auch hier besitzt der 
Spiegel eine zentrale Bohrung zum Durchtritt der Ionen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspruchen und der Zeichnung offenbarten 
Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die 
20 Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen von Bedeutung 
sein. 
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Anspruche 

1. Vorrichtung fur ein Rastersondenmikroskop, insbesondere ein Rasterkraftmikroskop, 
mit einer MeBsonde, die ein Nahfeld definiert, und einer Rastereinheit, die eine relati- 
ve Bewegung der MeBsonde zu einer Probe in alien drei Raumrichtungen ermoglicht, 

5 in Kombination mit einem Massenspektrometer mit einer Ionisierungseinheit, einer 

Extraktionseinheit lmd einer Analyseeinheit, dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBsonde eine hohle Spitze aufweist, so daB das Nahfeld der MeBsonde von der Ioni- 
sierungseinheit nutzbar ist, derart, daB Ionen nur im Nahfeld der MeBsonde gebildet 
werden, und die Form der MeBsonde eine im wesentlichen axialsymmetrische Feld- 

1 0 verteilung der Extraktionseinheit in Bezug zur Achse der Analyseeinheit zulaBt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBsonde ei- 
nen Cantilever ist. 

15 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Probe 
mit Hilfe der Rastereinheit in alien drei Raumrichtungen bewegt werden kann. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ionisierungseinheit einen Laser aufweist und von dem Laser angegebene 

20 Lichtstrahlen auBeraxial fokussiert sind und dann uber einen Spiegel in eine axiale 

Richtung abgelenkt werden, wobei der Spiegel eine axiale Bohrung aufweist, die den 
Durchtritt der Ionen zur Analyseeinheit gewahrt 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,daB 
25 die Ionisierungseinheit einen Laser aufweist und von dem Laser angegebene Licht- 
strahlen uber einen Spiegel in eine axiale Richtung abgelenkt werden und anschlie- 
Bend mit Hilfe einer Fokussiereinrichtung fokussiert werden, wobei der Spiegel und 
die Fokussiereinrichtung jeweils eine axiale Bohrung aufweisen, die den Durchtritt der 
Ionen zur Analyseeinheit gewahrt. 

30 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ionisierungseinheit einen Laser aufweist und von dem Laser angegebene Licht- 
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strahlen auBeraxial auf die MeBsonde gelenkt werden und mittels einer Feldverstar- 
kung eine Ionisierung im Nahfeld der MeBsonde verursachen. 

7. Verfahren zur hochaufgelosten Untersuchung einer MeBprobe mit einem kombinierten 
5 Rastersondenmikroskop, insbesondere einem Rasterkraftmikroskop, wobei mit dem 

Rastersondenmikroskop zunachst eine Abbildung der MeBprobe, insbesondere der 
Topographie der MeBprobe, aufgenommen wird und anschlieBend zumindest fur Teil- 
bereiche von Abschnitten der MeBprobe, die von der Abbildung umfaBten sind, eine 
nicht zerstorungsfreie, chemische Charakterisierung mit einem Massenspektrometer 
10 ausgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daBdie ausgewahlten 
Bereiche nacheinander so gewahlt werden, daB das gesamte vom Rastersondenmikro- 
skop abgebildete Areal analysiert wird und so zusatzlich ein chemisches Abbild der 

15 Probe entsteht. 

9. Verfahren nach einem der Ansprttche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine weitere Abtragung der MeBprobe zu einer hochaufgelosten Tiefeninformation 
ftthrt. 

20 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch eine Analyse der durch einen Ionisierungsprozess abgetragene Bereich der Ab- 
stand zwischen zwei Punkten flir eine Ionisierung so gewahlt werden kann, daB es zu 
einem gleichmaBigen Abtrag der MeBprobe fuhrt. 

25 

1 1 . Verfahren nach einem der Ansprttche 7 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Vergleich zwischen der Information der Rastersondenmikroskopie und der Massen- 
spektrometrie mit hoher lateraler Auflosung mSglich ist. 
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